拟提名2018年度山东省科学技术奖励项目（科技进步）公示表

	项目名称
	绿藻资源的生物转化关键技术研发及产业化应用

	提名单位

意见
	我单位认真审阅了该项目提名材料，相关内容符合山东省科学技术奖的提名要求。该项目针对我国主要大型海洋绿藻资源（浒苔、石莼）利用不足、附加值低、技术亟待升级及海洋环境等问题，通过协同创新，攻克了依托绿色高效的生物发酵、代谢调控与转化等现代工业生物技术开发海洋绿藻资源的技术难题，实现产业化，推动海藻产业的工艺革新与产品创新。项目主要科技创新是：（1）系统阐明绿藻糖链结构特征、理化特性及生物学功能，首次构建绿藻工具酶系，完善了绿藻高值利用的理论基础；（2）创建绿藻生物转化关键技术，突破了藻体温和破壁液化与高效提取技术瓶颈，开拓了绿藻综合利用新领域；（3）搭建起目前世界唯一的绿藻资源化利用创新平台，成立首个国家级绿藻研究与应用技术中心，培育出绿藻源生物制品新型产业；（4）成功开发绿藻系列生物功能制品，并率先在农用制品领域实现绿藻精深加工的成果转化与产业化推广，提升绿藻产业技术水平。项目提报授权专利10项，发表SCI文章10篇，成果整体水平达到国际领先。该项目推广应用，近三年累积新增直接经济效益46773.95万元，间接经济效益5247.4万元，为我国绿藻资源的高值利用与多元产品开发提供了重要的技术支撑和良好的应用示范。参照山东省科学技术奖授奖条件，提名该项目为2018山东省科技进步奖一等奖。

	项目简介
	浒苔（Enteromorpha prolifera）和石莼（Ulva lactuca）是我国黄海、东海分布最主要的两类大型绿藻，同属于绿藻纲、石莼目，具有良好食、药用价值（本草纲目、临海异物志等）。其中条浒苔（俗称海苔）年养殖量有10万吨以上；野生石莼资源超过50万吨；在我省黄海海域自07年来连续11年暴发绿潮浒苔，年生物量达1000万吨。作为三种海洋大型藻类之一的绿藻，相比褐藻、红藻，其基础研究薄弱，利用水平不高，缺乏精深加工的关键技术及相关质量标准，只有突破上述瓶颈，才能有效提升我国绿藻加工产业的整体水平。

项目组以绿藻浒苔、石莼为研究对象，针对藻体胞壁特性、多糖结构、理化质构特性及生物活性进行系统研究；探索出一系列具有自主知识产权的绿藻生物工程技术，攻克了绿藻温和高效转化关键技术，率先实现绿藻综合利用及其产品的成果转化与产业化推广，实现精准生物肥、绿藻多糖等农用制品的生产，新增直接经济效益46773.95万元，间接经济效益5247.4万元，获得显著示范效应、经济效益。

具体创新内容包括：

（1）系统性阐明了绿藻糖链分子结构、理化性质、生物学功能及其空间定量构效关系，首次构建以硫酸鼠李糖水解酶、葡萄糖醛酸裂合酶为主的绿藻工具酶系，明晰酶多位点催化与调控机制，完善了绿藻工具酶基础理论体系，为高值化应用奠定理论基础。（2）创新性建立了绿藻资源的生物转化关键技术，突破了藻体温和破壁液化与高效提取转化技术瓶颈，开发了具有自主知识产权菌株的绿藻工具酶的液体高通量发酵与规模化制备技术、高浓度绿藻（12-15%w/v）酶酵耦合液化技术、基于计算机在线智能控制的硫酸鼠李低聚糖酶法精准制备技术、人工智能神经网络下的糖链构效实时预测系统、稳定性叶绿素制取以及非酸温和预处理乙醇转化技术，开拓了绿藻资源高值化综合利用的新领域。（3）成立首个国家级绿藻研究与应用技术中心，搭建起目前唯一的绿藻资源化利用技术集成、中试放大、人才培养、信息共享、产品孵化的创新平台，建立起硫酸鼠李多糖、低聚糖、小分子活性提取物检测方法、质量标准及性能评价等应用技术体系。（4）开发绿藻多糖工具酶、硫酸鼠李低聚糖、稳定性叶绿素、农用精准生物肥、功能性饲料添加剂、新型植物病害生物防治等生物制品。在农用制品领域实现绿藻精深加工的成果转化与产业化推广，开拓了我国海藻加工的利用范围，有效完善了产业整体技术水平。

项目技术成果自2012年进行绿藻酶酵耦合液化中试放大，在青岛海大生物集团有限公司转化并批量生产。2015年依托绿藻提取物高效制备技术依次建成年产300吨绿藻多糖、年产1万吨级海藻菌肥、年产1万吨级海藻有机复混肥生产线，实现了18种绿藻产品的产业化应用。2016年发酵产物下游分离与制取技术在威海温喜生物科技有限公司进行转化应用，建成年产2万吨级海藻有机肥及复混肥料生产线。以上成果转化，有力推动企业的科技进步，完成单位累计新增直接经济效益46773.95万元。期间通过创新，在绿藻生物转化关键技术及应用领域获得国家授权专利10项，发表高水平SCI论文10篇。

	客观评价
	1. 青岛市科技成果标准化评价
（1）2017年6月13日，青岛市科技成果标准化评价报告（青科评备2017050268），评价认为：

“该成果技术成熟度为13级，技术创新度为4级，技术整体先进性为7级。根据各指标的等级及相关技术水平，并结合专家的咨询和判断，认定该成果整体水平达到国际领先水平。”

2. 科技查新评价

（1）山东省科学院情报所股内外科技查新报告（201715311468）查新结论：

“本查新项目研究绿藻资源的生物转化关键技术与应用开发。以绿藻浒苔或石莼为原料，利用专一性微生物进行快速液体深层发酵。构建高浓度绿藻生物定向酶酵耦合技术，实现藻体快速液化、活性物高效提取与转化的目的。依据计算机在线控制不同功能因子需求，建立快捷、高效、准确的下游活性物制取技术。通过特征因子筛选、评价与营养配伍，应用于农用精准生物肥、功能性饲料添加剂、微生态制剂、富含硫酸鼠李寡糖的绿藻汁制品等及生物乙醇的开发。本查新项目研究的绿藻资源生物转化关键技术以及研发的产品在国内外未见相同文献报道”。

3. 项目鉴定验收意见评价

2015年12月24日国家海洋局组织相关专家对海洋公益行业科研专项“突发性聚集绿潮藻工程化快速处置及高值利用技术研究与示范”进行项目鉴定验收。表明在项目执行期间，完成了绿藻工程化快速处置与高值化利用技术开发；研制出浒苔肥料、饲料等新产品10项，绿藻生物质能实现中试；产品实现产业化生产和规模应用，取得了良好的经济效益、生态效益和社会效益。

4. 技术评价

中国工程院院士、中国海洋大学校长、青岛海洋生物医药研究院院长，管华诗教授对绿藻温和破壁液化与高效提取转化技术的评价认为：

“该技术建立在扎实的绿藻基础理论研究基础上，从藻体胞壁特性、多糖分子结构、理化特性、活性作用机制等方面入手，结合海洋微生物酶工程、酶解产物分析、生物活性物质和应用微生物领域等研究工作。探索出具有自主知识产权的现代生物工程转化技术。开发富含多种功能因子的农用、饲用生物制品，实现绿藻资源的高效利用和产业化示范推广。有效解决了我国绿藻资源高值化开发与利用的技术瓶颈，延伸海藻加工上、下游产业链。实现经济效益的同时，也得到了较好的社会、环境效益。”

5. 文献评价

项目实施期间发表的文章成果经SCI/EI检索表明，文章均收录与国际SCI期刊杂志，且文章相关技术已被国际重要期刊引用多次。例如：

（1）文献“Optimization study on the hydrogen peroxide pretreatment and production of bioethanol from seaweed Ulva prolifera biomass. Li Y, Cui J, Zhang G,Wang P, et al. (2016) Bioresource Technology 214:144-9”被Yu-Loong Loow等在国际重要期刊“Energy Conversion and Management”发表的研究文章“Improvement of xylose recovery from the stalks of oil palm fronds using inorganic salt and oxidative agent”中引用：“Furthermore, the extraction of the hemicellulose using this novel integration method was comparable to combination with the Fenton reagent, H2O2 for pretreating a variety of lignocellulosic biomass.”，作为一种高效的木质纤维素预处理转化生物乙醇的经典方法进行对比分析，并对其乙醇转化率予以肯定。

（2）文献“Production of enzymes by Alteromonas sp. A321 to degrade polysaccharides from Enteromorpha prolifera. Li Y,Wang J,Yu Y, Li X, Jiang X, Hwang H,Wang P et al., (2013) Carbohydrate Polymers 98:988–994”被Fatemeh Rahimi等在国际重要期刊“Journal of applied phycology”发表的研究文章“Ulvan from green algae Ulva intestinalis: optimization of ultrasound-assisted extraction and antioxidant activity”中引用“Although, later, applying enzyme-based procedures in the isolation of polysaccharides promised higher yields and structural integrity”，表明生物酶法降解在绿藻多糖提取中可得到较高产率，且有利于保证产物分子构象。

6. 用户评价

（1）青岛海大生物集团有限公司对项目发酵产物下游分离与活性物质提取制备技术进行应用与产品开发。2015.01-2017.12期间，公司成功开发绿藻多糖、绿藻微生物菌肥等产品，建立年产1万吨级海藻微生物菌肥生产线、年产300吨浒苔多糖生产线1条、年产1万吨级海藻有机肥及复混肥料生产线；近三年，销售的浒苔多糖、绿藻微生物菌肥、绿藻有机肥、绿藻复混肥累计新增销售额42745.10万元，新增利润10360.13万元。

（2）威海温喜生物科技有限公司对项目中间产物和终产物进行产品开发和应推广。2016.01-2017.12期间，制备海藻生物肥、土壤调理剂，实现浒苔活性提取物质在肥料中的产业化应用与推广，累计推广面积达6.5万亩，累积新增销售额4028.85万元，新增利润472.80万元。

（3）浙江露笑农业生产资料有限公司进行绿藻发酵产物下游分离与活性物质提取制备技术的应用试验。应用期间共销售浒苔多糖，绿藻有机肥、绿藻复混肥5400吨，累计新增销售额1825万元，新增利润492万元，该肥料能够完全满足作物生长养分所需，具有抗逆增药效作用，同时绿藻活性寡糖成分能提高作物抗逆性，增强作物抵抗力，提高肥料有效养分利用率的特点，价格合理，深得本地区农民的喜爱和欢迎。

（4）中泰和（北京）科技发展有限公司与青岛海大生物集团有限公司合作，项目技术2016年在中泰和（北京）科技发展有限公司进行转化应用，随着配方升级及加工工艺的改进，优质高效母猪、仔猪配合饲料年的销量逐年递增，累积推广配合饲料2100吨，实现累积新增销售额2907万元，新增利润348.8万元。

（5）青岛金凤凰果品有限公司进行绿藻浒苔酵解生物肥在黑莓及葡萄上的应用试验。2016.01-2017.10，在青岛即墨市金口金凤凰生态种植试验田。在黑莓应用方面，与对照相比，VC含量提高12.2%，植物黄酮含量提高8.2%，花青素含量提高7.9%，亩增产9.5%；在葡萄应用方面，可溶性总糖、可溶性固形物平均提高了5.6%和7.6%，每亩增产葡萄408kg，增产率达12.6%，亩增收1.02万元。实现累积新增销售额515.40万元，新增利润73.42万元。
7. 检测评价

（1）2014年12月29日，山东省产品质量检验研究院对项目中的生物有机肥产品进行检验（报告编号：QC055885-2014），认为按NY884-201规定的检测要求，送检样品中检测指标有效活菌数（cfu）0.99亿/g，有机质（以干基计）45.7%等符合检验标准。

（2）2015年5月11日，山东省产品质量检验研究院对项目中的土壤调理剂产品进行检验（报告编号：QC051055-2015），认为按Q/370202HDS012-2014规定的检测要求，送检样品中检测指标钙的质量分数35.7%，有机质的质量分数11.2%等符合检验标准。

（3）2015年5月12日，山东省产品质量检验研究院对项目中的有机水溶肥料（水剂）产品进行检验（报告编号：QC05103-2015），认为按Q/370202HDS010-2014规定的检测要求，送检样品中检测指标pH7.2，有机质含量140%等符合检验标准。

（4）2015年4月21日，山东省产品质量检验研究院对项目中的有机水溶肥料（粉剂）产品进行检验（报告编号：QC050890-2015），认为按Q/370202HDS010-2014规定的检测要求，送检样品中检测指标有机质含量47.1%，钾含量19.3%等符合检验标准。

8. 媒体报道评价

（1）2017年6月24日，中央电视台CCTV-2《第一时间》节目对青岛浒苔无害化处理与变废为宝利用情况进行了报道：

“浒苔经专业打捞设备打捞上岸后进行统一脱水处理，水分含量减少70%，形成3.5吨的打包块。运输至工厂后对其进行脱沙与成分检测，根据其特征性糖类含量不同进行分类利用，植物促生长激素含量高的可作为生物有机肥生产原料，硫酸鼠李聚糖含量高的可用于水产动物饲用添加剂生产原料。”

（2）2016年7月22日，中央电视台CCTV-13《朝闻天下》和《新闻直播间》节目对青岛绿藻浒苔的资源量及处置利用情况进行了报道：

“浒苔生物资源量巨大，海上打捞来的新鲜浒苔富含碳水化合物、蛋白质、矿物质及微量元素等，经脱水、脱沙、打包预处理后，结合特定工艺提取其中的硫酸多糖，进行海藻生物肥的制备，可用于植物肥料及具有抗病促生长作用的动物性饲料等，应用广泛。”

（3）2015年12月2日，中国化肥网对青岛海大生物集团有限公司“海状元”海藻肥进行报道评论。

“研发的海藻多糖在肥料中的添加技术，大大提高了肥料的利用率，减少了化学肥料的投放，对我国“土壤减肥，化肥零增长”的目标实现意义重大，已大量应用于国内多家上市公司的产品中，推动了传统化学肥料的升级和换代。”

	推广应用

情况
	自项目实施应用以来，开发的绿藻多糖、绿藻功能性肥料（有机肥、复混肥、叶面肥、冲施肥、微生物肥等）等产品已经在青岛海大生物集团有限公司、威海温喜生物科技有限公司分别实现了产业化生产和推广应用。大田实验表明，绿藻系列生物肥能够有效提高植物抗病抗逆能力，提高作物产量与品质，市场效果反响良好。其中近三年（2015-2017年），累计推广面积达387.5万亩，新增直接经济效益46773.95万元，间接经济效益5247.4万元。具体情况表述如下：

（1）项目技术2015年开始在青岛海大生物集团有限公司转化建成了建立了年产1万吨级海藻微生物菌肥生产线、年产300吨浒苔多糖生产线1条、年产1万吨级海藻有机肥及复混肥料生产线；近三年，销售的绿藻多糖、绿藻有机肥等累计新增销售额42745.10万元，新增利润10360.13万元。旁证材料见附件29、35、36、38.
（2）项目技术2016年在威海温喜生物科技有限公司进行转化应用，建成了年产2万吨级海藻有机肥及复混肥料生产线，经示范推广和应用，经济效益显著。销售的绿藻生物肥累计新增销售额4028.85万元，新增利润472.80万元。旁证材料见附件30、37、39.
（3）项目技术2016年在中泰和（北京）科技发展有限公司进行转化应用，随着配方升级及加工工艺的改进，优质高效母猪、仔猪配合饲料年的销量逐年递增，累积推广配合饲料2100吨，实现累积新增销售额2907万元，新增利润348.8万元。旁证材料见附件31.
（4）项目技术2016年在浙江露笑农业生产资料有限公司进行转化应用，2016-2017共销售浒苔多糖，绿藻有机肥、绿藻复混肥5400吨，累计累积新增销售额1825万元，新增利润492万元，该肥料能够完全满足作物生长养分所需，价格合理，深得本地区农民的喜爱和欢迎。旁证材料见附件32.
（5）项目技术2016年在青岛金凤凰庄园果品有限公司进行应用探究。发现绿藻浒苔酵解生物肥可以不同程度的改善土壤理化性质，促进植株生长，实现黑莓和葡萄亩产增收9.5%和12.6%，实现新增销售额515.40万元，新增利润73.42万元。新增旁证材料见附件33.

	主    要    知    识    产    权    证    明    目    录

	序号
	知识产权

类别
	知识产权具体名称
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	1
	发明专利
	一种交替单胞菌及用其生产凝胶型浒苔多糖降解酶的方法
	中国海洋大学
	王鹏，李银平，江晓路
	授权有效

	2
	发明专利
	一种利用浒苔多糖制备富含鼠李糖硫酸酯嵌段寡糖的方法
	中国海洋大学
	王鹏，李银平
	授权有效

	3
	发明专利
	一种利用浒苔快速制备水溶性色素的方法
	中国海洋大学
	王鹏，黄志俊，皎皎
	授权有效

	4
	发明专利
	含石莼寡糖的石莼汁制品及其制备方法
	中国海洋大学
	江晓路，李国霞，沈照鹏
	授权有效

	5
	发明专利
	一种快速制备稳定浒苔叶绿素的方法
	中国海洋大学
	王鹏，黄志俊
	授权有效

	6
	发明专利
	一种利用浒苔制备β-葡聚糖的方法
	中国海洋大学
	王鹏，乔乐克
	授权有效

	7
	发明专利
	利用Alteromonas colwelliana A321 发酵浒苔制备生物肥
	中国海洋大学
	王鹏，王进
	授权有效

	8
	发明专利
	浒苔硫酸多糖-铈配合物液体肥料的制备方法
	青岛海大生物集团有限公司
	李秀珍；单俊伟；宋海妹
	授权有效

	9
	发明专利
	一种绿藻茶及其制备方法
	青岛海大生物集团有限公司
	单俊伟，赫晓晨，王海华，娇晓阳
	授权有效

	10
	发明专利
	一种双藻寡糖颗粒肥及其制备方法
	青岛海大生物集团有限公司
	单俊伟，王海华，马栋
	授权有效

	代    表    性    论    文    专    著    目    录

	序号
	论文专著名称
	发表刊物（出版社）
	发表（出版）时间
	作者（按刊物发表顺序）

	1
	Directional preparation of anticoagulant-active sulfated polysaccharides from Enteromorpha prolifera using artificial neural networks
	Scientific Reports
	2018-02
	Jiefen Cui, Yinping Li, Shixin Wang, Yongzhou Chi1, Hueymin Hwang, Peng Wang*

	2
	Submerged liquid fermentation of Ulva prolifera Müller tissue and applications for improving growth performance in juvenile abalone (Haliotis discus hannai Ino)
	Journal of Applied Phycology
	2018-01
	Yongzhou Chi, Leke Qiao, Siqi Zuo, Haiying Yan, Chunying Du, Hueymin Hwang, Peng Wang*

	3
	A novel low molecular weight Enteromorpha polysaccharide-iron (III)complex and its effect on rats with iron deficiency anemia (IDA)
	International Journal of Biological Macromolecules
	2017-12
	Jiefen Cui, Yinping Li, Peng Yu, Qiping Zhan, Jingfeng Wang, Yongzhou Chi, Peng Wang*

	4
	Effect of extraction techniques on properties of polysaccharides from Enteromorpha prolifera and their applicability in iron chelation
	Carbohydrate polymers

	2017-11
	Yongzhou Chi, Yinping Li, Gaoli Zhang, Yaqi Gao, Han Ye, Jian Gao, Peng Wang*

	5
	Compositional and structural characteristics of sulfated polysaccharide from Enteromorpha prolifera
	Carbohydrate polymers
	2017-02
	Yuan Yu, Yinping Li,

Chunying Du, Haijin Mou,

Peng Wang*

	6
	Impact of alkali pretreatment on yield, physico-chemical and gelling properties of high quality agar from Gracilaria tenuistipitata
	Food Hydrocolloids
	2016-11
	Lianjie Wang, Zhaopeng Shen, Huimin Mu, Yue Lin, Jingliang Zhang ,Xiaolu Jiang*


	7
	Optimization study on the hydrogen peroxide pretreatment and production of bioethanol from seaweed Ulva prolifera biomass
	Bioresource technology
	2016-04
	Yinping Li，Jiefen Cui,

Gaoli Zhang, Zhengkun

Liu, Huashi Guan,

Hueymin Hwang,Winfred

G. Aker, Peng Wang*

	8
	Purification and characterization of polysaccharides degradases produced by Alteromonas sp. A321
	International journal of biological macromolecules
	2016-01
	Yinping Li，Weihua Li，

Gaoli Zhang，Xuqiang Lu，

Hueymin Hwang，Winfred

G. Aker，Huashi Guan，

Peng Wang*

	9
	Rheological properties, gelling behavior and texture characteristics of polysaccharide from Enteromorpha prolifera
	Carbohydrate polymers
	2015-10

	Leke Qiao，Yinping Li，

Yongzhou Chi，Yinglu Ji，

Yan Gao，Hueymin

Hwang，Winfred G. Aker，

Peng Wang*

	10
	Purification and characterization of a novel enzyme produced by Catenovulum sp. LP and its application in the pre-treatment to Ulva prolifera for bio-ethanol production
	Process Biochemistry
	2015-02
	Yinping Li，Zhijun

Huang， Leke Qiao， Yan

Gao， Huashi Guan，

Hueymin Hwang，Winfred

G. Aker，Peng Wang*

	主      要      完      成      人      情      况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	王鹏
	1
	无
	副教授
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	项目主持人，负责项目的总体设计与科技研发工作的实施。以丰富的绿藻生物资源为主要研究对象，针对创新点1，系统开展了藻体胞壁结构、多糖表征及生物学功能等基础理论研究，建立起绿藻多糖、寡糖、小分子活性物提取与检测体系；针对创新点2，采用绿藻多糖的酶法调控制备功能性低聚糖，实现稳定性叶绿素制取及绿藻非酸温和预处理的乙醇转化，并形成微生物液体深层发酵、藻体液化与活性成分的有效提取；针对创新点3，参与搭建绿藻资源化利用技术集成平台，面向我国绿藻处理与综合利用领域，结合国内外最新研究成果，开展技术、孵化、管理、咨询、人才培养等方面的创新与服务，推进本领域产业化工作。旁证材料详见附件1-3、5-7、11-15、17-20.

	单俊伟
	2
	青岛国家大学科技园管理委员会主任
	教授级高级工程师
	青岛海大生物集团有限公司
	青岛海大生物集团有限公司
	项目主要完成人。针对创新点3，将绿藻资源技术集成平台以企业化方式运作，积极同高校形成产学研联合新机制，以市场主导的产品为开发理念，打造绿藻产业技术转移过程中的技术、工程熟化平台，提高成果转化率，极大推动绿藻生物产业的发展；针对创新点4，利用绿藻多糖、酵解产物、活性物以及功能小分子等，开发农用制品领域的精深加工产品，明晰中试生产中关键控制点，顺利实现过程控制与工业放大，完成成果转化和产业化推广，拓展绿藻应用范围领域，提升高值化开发水平。旁证材料详见附件8、10.

	江晓路
	3
	应用微生物实验室负责人
	教授
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	项目主要完成人。针对创新点1，参与研发过程中功能性目标菌株定向选育培养，酶学性质解析，生物转化过程调控以及多糖提取、理化性质分析等工作。探究了石莼多糖的旋光性、官能团、单糖组成特性，确立多糖提取方法；针对创新点2，以交替单胞菌为工具微生物，系统研究了其规模化制备过程中的关键控制因子，建立了绿藻多糖的酶法调控技术制备功能性低聚糖，丰富海洋藻类特征性寡糖库。创新点1、2的主要贡献者。旁证材料见附件4、16.

	宋海妹
	4
	无
	高级工程师
	青岛海大生物集团有限公司
	青岛海大生物集团有限公司
	项目主要完成人。针对创新点3，在绿藻产品平台转化应用过程中，补充和建设必要的设备及平台，形成配套完备、综合实力领先的绿藻处理与综合利用工程技术新载体。建立试点工程和示范工程，组织已有的创新成果进行中试和示范生产线的工程建设；针对创新点4，参与实施过程中的农用精准生物肥、新型植物病害生物防治及相关产品的研发与产业化推广应用。进行相关产品中试生产线的设计与构建；开发系列绿藻多糖、活性寡糖等产品。旁证材料详见附件8。

	李银平
	5
	无
	无
	青岛科技大学
	中国海洋大学
	项目主要完成人。针对创新点1，建立绿藻活性寡糖体外抗氧化与抗辐射机制，阐述聚合物分子量大小对活性影响，明晰了硫酸鼠李低聚糖螯合铁复合物对大鼠缺铁性贫血的改善效果和抑制作用；针对创新点2，参与研发过程中绿藻特征性糖链改性修饰，阐明多种降解产物的分子结构特征以及人工神经网络预测系统的建立与寻优等工作。运用生物酶解法结合电离子喷雾系统进行产物组分分析。旁证材料详见附件1、2、17、18、20.

	乔乐克
	6
	无
	助理工程师
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	项目主要完成人。针对创新点1，参与研发过程中绿藻多糖流变学特性与凝胶特性与绿藻浒苔多糖工具酶分离纯化的探究工作。揭示了绿藻多糖流变与凝胶形成机制，系统讨论了多糖浓度、温度、pH和电解质对浒苔多糖粘度特性影响；采用多种层析方法对浒苔多糖降解酶进行分离纯化，并对纯化后的酶液酶学性质进行系统讨论，构建专一性多糖降解酶系；针对创新点2，实现绿藻多糖工具酶液体深层高通量规模化发酵。旁证材料详见附件6、19.

	沈照鹏
	7
	无
	中级工程师
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	项目主要完成人。针对创新点1，参与研发过程中绿藻多糖、寡糖、低聚小分子活性物质提取与检测体系，并以此为基础进行多糖糖链初步结构解析。结合绿藻组分含量测定分析方法，构建绿藻浒苔、石莼藻体营养成分跟踪检测技术体系；探究不同预处理方法对多糖凝胶形成机制及凝胶性能的影响，为其在食品工业的应用提供了技术可能性。旁证材料详见附件4、16.

	王海华
	8
	无
	高级工程师
	青岛海大生物集团有限公司
	青岛海大生物集团有限公司
	项目主要完成人。针对创新点4，参与绿藻低聚糖的生物学评价及成果转化等工作，协助完成温和预处理、特征性酶解与定向制备的工艺研发与放大。尝试性探索出一中绿藻在食品领域应用的新方法。成功开发了绿藻低聚糖、糖蛋白、植物促生长因子等为主要活性成分的系列绿藻生物肥料，可广泛应用于园林花卉和果树、经济作物、大田等有机农业。旁证材料详见附件9、10.

	马栋
	9
	无
	工程师
	威海温喜生物科技有限公司
	威海温喜生物科技有限公司
	项目主要完成人。针对创新点4，协助完成绿藻饲料添加剂的应用研究，提高饲料的适口性和诱食效果，以及在水产动物体内的消化率，改善饲料的营养结构，提高饲料利用率。同时对开发的产品进行应用推广，在温喜生物科技有限公司实现水产动物喂养实验，效果良好。旁证材料详见附件10.



	主   要   完   成   单   位   及   创   新   推   广   贡   献

	主要完成单位名称
	排名
	主  要  完  成  单  位  创  新  推  广  贡  献

	青岛海大生物集团有限公司
	1
	青岛海大生物集团有限公司是从事海洋生物资源开发、工程化利用及销售的国家级高新技术企业，公司以中国海洋大学“海生增长素”项目为基础，经过十余年创业与发展，现注册资本达1.3亿元，总资产超过4亿元，成为我国海藻肥料行业的领航企业。青岛海大生物集团有限公司是该项目的参与者，建立了高效、精准制备绿藻活性产物和生物质能的技术体系。

科技创新方面：

搭建起目前世界唯一的绿藻资源化利用技术集成、中试放大、人才培养、信息共享、产品孵化的创新平台，开发了硫酸鼠李低聚糖、稳定性叶绿素、农用精准生物肥、功能性饲料添加剂等生物制品。培育出绿藻源生物制品新型产业。成立首个国家级绿藻研究与应用技术中心，面向我国绿藻处理与综合利用领域，结合国内外最新研究成果，开展技术、孵化、管理、咨询、人才培养等方面的创新与服务，提供国际领先水平的创新技术、政策标准与政策、行业关键和共性技术，推进本领域产业化工作。

推广应用方面：

在农用制品领域实现绿藻精深加工的成果转化与产业化推广，提升产业整体技术水平。绿藻系列生物功能制品在研发与产业化推广过程中共建立了3条海藻产品生产线（年产1万吨级海藻微生物菌肥生产线；年产300吨海藻多糖生产线；年产1万吨级海藻有机复混肥料生产线）。近三年（2015-2017），累积新增销售额42745.10万元，新增利润10360.13万元。形成了绿藻功能性肥料、微生物菌肥、动物饲料、农用菌剂等资源化利用技术，实现了18种绿藻产品的产业化应用。

	中国海洋大学
	2
	中国海洋大学是所有创造性成果的主要贡献者，包括了绿藻多糖、寡糖、低聚小分子活性物、工具酶等的基础理论研究、开发研究和成果转化所涉及的绝大多数内容。中国海洋大学有着完备的实验条件，设施全面，拥有包括各类常规分析测试仪器。与此同时，软件条件完善，文献检索方便，能够保证项目实施过程中科技支撑。

科技创新方面：

（1）系统性阐明了绿藻糖链的结构特征与理化特性，首次构建绿藻多糖工具酶系并明晰其催化调控机制。建立绿藻营养成分与特征物检测方法，阐明绿藻多糖的分子结构特征与溜冰凝胶特性；定向选育多株可工业化应用的自主知识产权高活力绿藻多糖降解菌，构建工具酶系及其功能基因信息库。

（2）创新性建立了绿藻资源的生物转化关键技术，突破了藻体温和破壁液化与高效提取转化技术瓶颈，开拓了绿藻资源高值化综合利用的新领域。建立了绿藻多糖工具酶液体高通量发酵与规模化制备技术与计算机在线智能控制的硫酸鼠李低聚糖酶法精准制备关键技术，实现在人工智能神经网络下的糖链构效实时预测系统。

推广应用方面：

（1）通过体外活性以及糖基螯合实验对孔石莼多糖、酶解寡糖的抗氧化能力、络合性质进行表征；
（2）通过大田植物浇灌实验，研究了绿藻生物肥对青菜、黄瓜等作物促生长机制；

（3）将绿藻酵解产物通过水产动物喂养实验进行饲用性能评价，揭示其促生长机理特征；

（4）进行体内小鼠活性实验研究硫酸鼠李低聚糖螯合铁复合物对大鼠缺铁性贫血的改善作用。

	威海温喜生物科技有限公司
	3
	威海温喜生物科技有限公司主要从事海洋生物功能技术开发、新型海洋生物制品的研发、生产及销售。公司依托青岛海大生物集团有限公司、中国海洋大学等技术创新平台，以海洋动物及藻类为资源，集成现代生物提取分离技术、微生物绿色发酵技术、动物营养调控技术等，开发功能性农用海洋多糖、寡糖、活性蛋白、多肽等海洋生物源农用制品，培育新兴海洋经济新的增长点。

科技创新方面：

参与建设绿藻资源化利用技术集成平台，以企业化方式运作，实现多元化组织与协同创新模式，以市场主导的产品为开发理念，打造绿藻产业技术转移过程中的熟化平台。同时参与项目产品研发，主要开发绿藻寡糖颗粒肥及相关技术产品，着力推进绿藻资源的高值利用。
推广应用方面：

建成了年产2万吨级绿藻有机肥及复混肥料生产线，经示范推广和应用，经济效益显著。绿藻生物肥系列产品的示范推广，经试验研究结果表明，项目产品可使农作物平均增产20%左右，具有抗逆增药效作用，同时绿藻活性寡糖成分能提高作物抗逆性，增强作物抵抗力等特点，近两年累计销售的绿藻生物肥累计新增经济效益4028.95万元，新增利润472.80万元，经济、社会和生态效益显著。



	完成人合作

关系说明
	青岛海大生物集团有限公司、中国海洋大学和威海温喜生物科技有限公司就《绿藻资源的生物转化关键技术与应用开发》项目的完成进行了密切合作，合作方式主要包括合作课题和共同论文的形式等。具体合作关系及旁证材料表述如下：

一、第一完成人王鹏（中国海洋大学）与第二完成人单俊伟（青岛海大生物集团有限公司）通过合作课题形式进行低聚糖、糖蛋白、植物促生长因子等为主要活性成分的系列绿藻肥、绿藻茶等的研发及产业化应用。建立万吨级海藻微生物菌肥、海藻有机肥及复混肥料生产线2条。相关成果获得国家发明专利授权（附件8、9、10）；与第四完成人宋海妹（青岛海大生物集团有限公司）通过合作课题形式进行海藻肥和浒苔饲料添加剂的应用研究，研制具有不同功效的海藻有机肥、复合肥，改善饲料的适口性和诱食效果，提高在水产动物体内的消化率，改善饲料的营养结构。相关成果获得国家发明专利授权（附件8）；与第八完成人王海华（青岛海大生物集团有限公司）通过合作课题形式开发了浒苔多糖农用制剂产品，并协助建立了年产300吨浒苔多糖生产线1条，推广产品应用。相关成果获得国家发明专利授权（附件9、10）。

二、第一完成人王鹏与第三完成人江晓路（中国海洋大学）通过共同论文形式进行功能目标菌株定向筛选与酶学性质解析工作，相关成果发表SCI文章并获得国家发明专利（附件4、16）；与第五完成人李银平（中国海洋大学）通过共同论文形式进行绿藻特征性糖链改性修饰工作，相关成果发表SCI文章并获得国家发明专利（附件1、2、17、18、20）；与第六完成人乔乐克（中国海洋大学）通过共同论文形式进行多糖流变学特性与凝胶特性研究工作，相关成果发表SCI文章并获得国家发明专利（附件6、19）；与第七完成人沈照鹏（中国海洋大学）通过共同论文形式进行多糖提取制备工艺与活性物质检测工作，相关成果发表SCI文章并获得国家发明专利（附件4、16）。

三、第一完成人王鹏与第九完成人马栋（威海温喜生物科技有限公司）通过合作课题形式开发了一种双藻寡糖颗粒肥，并推广至田间应用。相关成果获得国家发明专利授权（附件10）。


